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<g) Vorrichtung zur Detektion loser Metallteiichen in gasisolierten Hochspannungs-Schaltanlagen 

@ Bei der beschriebenen Vorrichtung ist eine Sensor-Glasfa- 
ser (1) derart an etnem Teil der gasisolierten Hochspan- 
nungs-Schaltanlage (3) befestigt, daS durch in der Schaltan- 
lage vorhandene, lose und im elektrischen Wechselfeld 
hupfende Metallteiichen verursachte Vtbrationen Anderun- 
gen ihrer Lange zur Folge ha ben. Diese Langenanderungen 
werden mittels eines faseroptischen Interferometers (1-10) 
interferometrisch bestimmt, wobei die Sensorfaser (1) Teil 
des Interferometers ist. 
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Vorrichtung zur Detektion loser Metallteilchen in 
gasisolierten Hochspannungs-Schaltanlagen. 
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TECHNISCHES GEBIET 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung 
zur Detektion loser Metallteilchen in gasisolierten 
Hochspannungs-Schaltanlagen (GIS> In solchen Schalt- to 
anlagen konnen lose Metallteilchen vom elektrischen 
Wechselfeld angetriebene, "hupfende" Bewegungen 
ausf uhren. Dadurch kommt es zu Feldverzerrungen, die 
zu Teilentladungen oder sogar zu gefahrlichen elektri- 
schen Durchbriichen fuhren konnen. 



STAND DERTECHNIK 
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Solche TeilentiadungsvorgSnge werden gewohnlich 
mit elektrischen und/oder akustischen Sensoren detek- 20 
tiert Elektrische Sensoren sind z. B. aus B.F. Hampton 
et aU IEE Proceedings, VoL 135, PtC No 2, 137 (1988) 
oder auch aus S A. Boggs, IEEE Electr. Insulation Maga- 
zine, VoL 6, 35 (1990), bekannt Akustische Sensoren sind 
in LJL Lundgaard et aL, Nordic Insulation Symposium 25 
NORD-IS 1990, Lyngby, Danemark, oder aus L-E. Lund- 
gaard et aL, IEEE Power Engineering Society Winter 
Meeting, New York, February 1991, beschrieben. Die 
elektrischen Sensoren, die entweder fest installiert sind 
oder nachtraglich an die Anlage angeschlossen werden, 30 
registrieren die von den Teilentladungen ausgehenden 
Spannungsimpulse (MHz-Frequenzen). Die akustischen 
Sensoren werden auBen an der GIS-Kapselung ange- 
bracht und detektieren in UltraschaHbereich Vibratio- 
nen der Anlage, die durch die Teilentladungen oder un- 35 
mittelbar durch das aufschlagende "hupfende" Teilchen 
erzeugt werden. Durch- Verwendung mehrerer akusti- 
scher oder elektrischer Sensoren ist eine Ortung der 
Teilentladungen moglich. 
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DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Durch die vorliegende Erfindung wird eine auf einem 
neuartigen MeBprinzip basierende Vorrichtung zur De- 
tektion loser Metallteilchen in gasisolierten Hochspan- 45 
nungs-Schaltanlagen vorgeschlagen. Die erfindungsge- 
maBe Vorrichtung ist gem&B Patentanspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Sensor-Glasfaser derart an 
einem Ten* der Schaltanlage befestigt ist, daB durch lose 
Metallteilchen verursachte Vibrationen des genannten 50 
Teils der Schaltanlage Anderungen ihrer Lange zur Fol- 
ge haben und daB ein die Sensorfaser umfassendes fa- 
seroptisches Interferometer zur interferometrischen 
Messung dieser Langen&nderungen vorgesehen ist Bei 
der erfindungsgem&Ben Vorrichtung werden demnach 53 
die durch "hupfende" Teilchen oder durch Teilantladun- 
gen hervorgerufenen Schwingungen in der GIS-Anlage 
auf eine Glasfaser ubertragen, die an einem Teil der 
GIS-Anlage, vorzugsweise an einem Teil der Kapse- 
iung, in geeigneter Weise befestigt ist Die durch die ©o 
Vibrationen induzierten Langenanderungen der Glasfa- 
ser werden dann interferometrisch gemessen. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung hat den Vorteil, 
daB sie Vibrationssignale uber einen sehr groBen Fre- 
quenzbereich (prinzipiell bis einige 10 MHz) mit extrem 65 
hoher Empfindlichkeit messen kann. Ober weite Berei- 
che des Frequenzspektrums ist die Empfindlichkeit der 
erfindungsgemSBen Vorrichtung frequenzunabh£ngig. 



Herkommliche piezoS^pPische Schwingungsdetekto- 
ren weisen gewohnlich nur in eingeschrankten 
quenzbereichen in der Umgebung ihrer Eigenresc. 
zen hohe Empfindlichkeitswerte auf. Mit der Sensorfa- 
ser konnen Vibrationen zudem nicht nur lokal gemessen 
werden; vielmehr konnen die Schwingungen eines gro- 
Beren Teils der GIS-Kapselung auf die Faser ubertra- 
gen werden. Die Sensorfaser ist galvanisch vom elektri- 
schen Teil des faseroptischen Interferometers getrennt 
Dadurch sind prinzipiell auch Vibrationsmessungen an 
Komponenten moglich, die auf Hochspannungspotenti- 
al liegen. Ferner ist die erfindungsgemaBe Vorrichtung 
im Unterschied zu den bekannten elektrischen oder 
akustischen inharent immun gegenflber elektromagneti- 
schen Storf eldern. 

Bei dem faseroptischen Interferometer, von dem die 
Sensorfaser ein Teil ist kann es sich gemaB Anspruch 3 
um ein Faser-Michelson-Interferometer (vergL Z.B. 
DA- Jackson et aL, J.PhysJE^ciJnstrum. Vo. 18, 981 
(1985)), ein Faser- Fabry-Rerot- Interferometer (vergL 
z. B. DA Jackson aaO), ein Zweimodenfaser- Interfero- 
meter (vergL z. B. J.N. Blake et aL, OptLett 12, 732 
(1987)), ein Speckle- Interferometer (Multimode- Faser) 
(vergL z. B. K-Chen et aL, OptLett 15, 582(1990)) oder 
um ein Faser- Polarimeter (vergL z. B. DA Jackson aaO) 
handeln. Vorzugsweise ist das Interferometer jedoch ein 
Faser-Mach-Zehnder-Interferometer (vergL z. B. DA 
Jackson et aL, AppLOpt 19,2926 (1980)). 

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind in den ubrigen abhSngigen Anspruchen gekenn- 
zeichnet 

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN 

Die Erfindung soli nachfolgend anhand eines Ausfflh- 
rungsbeispiels im Zusammenhang mit den Figuren nS- 
her erlautert werden. Es zeigen 

Fig. 1 schematisch den Aufbau einer erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung, 

Fig. 2 schematisch einen Teil einer GIS-Anlage, und 

Fig. 3 in zwei FrequenzcUagranunen mit einer Vor- 
richtung gemaB Fig. 1 ermittelte Schwingungsamplitu- 
den. 

WEG ZUR AUSFOHRUNG DER ERFINDUNG 

Die in Fig. 1 dargestellte Vorrichtung ist ein faserop- 
tisches Interferometer vom Mach-Zehnder-Typ. Sie be- 
sitzt zwei Zweige von denen einer durch eine Sensor- 
Glasfaser 1 und der zweife durch eine Referenz-Glasf a- 
ser 2 gebiidet wird. Die Sensorfaser ist mit einem Teil 
ihrer Lange an der Kapsehing einer GIS-Anlage 3 befe- 
stigt Das Licht einer Laserdiode 4 ist 0ber einen ersten 
Strahlteiler 5 in die beiden Zweige des Interferometers 
eingekoppelt In einem zweiten Strahlteiler 6 wird das 
licht aus beiden Zweigen zur Interferenz gebracht An 
die beiden Ausgange des Strahiteilers 6 sind Detektoren 
7 angeschlossen. Die Bandbreite der Detektoren muB 
mindestens ebenso groB sein wie der zu untersuchende 
akustische Frequenzbereich. Die Detektoren 7 erzeu- 
gen an ihrem Ausgang eine zur Lichtintensit&t an ihrem 
Eingang proportionale Spannung. Die beiden Detektor- 
spannungen sind gegeben durch 



Ui = Uo(l+vcos<D(t)), 
U 2 = Uo(l-vcosO(t)), 

mh <D(t) = S(t) 4- (<p(t). Uo ist proportional zur Laserdio- 



DE 42 24 

3 

denintensit&L Mit v ist der Intag|^nzkontrast bezeich- 
. net 1). Der Phasenunter^^H <p(t) zwischen den 
beio^ii interferierenden Wellen setzt sich zusammen aus 
einem Anteil S(t), der durch Vibrationen der GIS-Kap- 
selung hervorgerufen wird und einem willkurlichen 5 
Phasenterm <p, der sich z. B. infolge von temperaturbe- 
dingten Fluktuationen der Faserlange 1 ebenfalls zeitlich 
andern kann. Die Phasenanderung 
S(t) - pAl + lAp 

setzt sich zusammen aus einem Anteil PAI(t), der unmit- 10 
telbar durch die vibrationsbedingte Langeninderung 
Al(t) der Sensorfaser 1 hervorgerufen wird und einem 
zweiten Anteil lA0(t), der mit der Anderung der Propa- 
gationskonstanten p als Folge des elasto-optischen Ef- 
fektes verkniipft ist (vergL hierzu auch R. de Paula et aL, 15 
SPIE Vol. 478 Fiber Optic and Laser Sensors II (1984X 
P3-11> 

Der elasto-optische Effekt beschreibt die Anderung 
des Brechungsindex der Faser und damit der Propaga- 
tionskonstanten, die bei einer Faserdehnung oder -stau- 20 
chung auftritt Die beiden Terme PAl und 1AP haben 
entgegengesetztes Vorzeichen. Dem Betrag nach ist der 
Term PAl dominierend Urn S(t) zu detektieren eignet 
sich ein Detektionsverfahren mit aktiver KontroIIe des 
Interferometer- Arbeitspunktes (vergL hierzu auch D. A. 25 
Jackson et al, AppLOpt 19, 2926 (1980)). Ein Regelkreis 8 
mit einem auf die Referenzfaser langenverandernd ein- 
wirkenden piezoelektrischen Phasenmodulator 9 halt 
die Differenz 

30 

Ui — U2 — 2vcosO, 

fur kleine Frequenzen (< — 10 Hz) auf Null und damit 
den Phasenunterschied <p auf 

<p « ± (*/2) (Modulo 271). 35 

Die Differenz der Detektorausgangsspannungen ist 
dann direkt proportional zu S(t) f solange S(t) < ± tU2 
ist. Der Term S(t) wird mit einem Sinalanalysator 10 
spektral analysiert. 

Der Ort der Bef estigung der Sensorfaser an der GIS- 40 
Anlage entspricht vorzugsweise dem Ort maximaler Vi- 
brationsamplitude. Dieser und die fur eine ausreichende 
Empfindlichkeit erforderiiche Lange der Faser kann ggf. 
durch Versuche aufgefunden werden. 

Bei der in Fig, 2 schematisch dargestellten GIS- Aula- 45 
ge ist die Kapselung mit 1 1, die Hochspannungselektro- 
de mit 12 und die auf Erdpotential liegende Grundplatte 
mit 13 bezeichnet. 14 bezeichnet ein zu detektierendes 
loses Metallteilchen und 15 den an der Kapselung 11 
befestigten Abschnitt einer Sensorfaser. 50 

Fig. 3a zeigt ein mit einer Vorrichtung gemSB Fig. 1 
aufgenommenes Frequenzdiagramm, ermittelt an einer 
GIS-Anlage gemaB Fig. 2. Als zu detektierende Metall- 
teilchen wurden 3—4 ujn schwere Aluminiumspane ver- 
wendet und auf der in Fig. 2 mit 13 bezeichneten Grand- 55 
platte durch ein Hochspannungs-Wechselfeld zum Hup- 
fen angeregt Die Grundplatte 13 stand dabei in mecha- 
nischem Kontakt mit der GIS- Kapselung 11. In Fig. 3a 
(70 kVrms. 1 hupfendes Teilchen) sind zwei signiflkante 
Signalpeaks zu erkennen. Bei dem zu Vergleichszwek- 60 
ken aufgenommenen und in Fig. 3b dargestellten Fre- 
quenzdiagramm ohne lose Teilchen (80 kV m s) fehlen 
diese Peaks. Die Amplitude der Signalpeaks von Fig. 3a 
betragt etwa 2 u-Vrms, was einer Lingenanderung der 
Sensorfaser von etwa 6 ■ 10" 12 m rms entspricht ss 
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^j^^ntanspruche 

1. Vorrichtung zur Detektion loser Metallteilchen 
(14) in gasisoiierten Hochspannungs-Schaltanlagen 
(11, 12, 13), dadurch gekennzeichnet, dafl eine Sen- 
sor-GIasfaser (1, 15) derart an einem Teil der 
Schaltanlage (11) befestigt ist, daB durch lose Me- 
tallteilchen (14) verursachte Vibrationen des ge- 
nannten Teils der Schaltanlage Anderungen ihrer 
Lange zur Folge haben und daB ein die Sensorfaser 
(1) umfassendes faseropusches Interferometer 
(1 — 10) zur interferometrischen Messung dieser 
Langenanderungen vorgesehen ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sensorfaser (1) an einem Teil der 
Kapselung (11) der gasisoiierten Schaltanlage (11, 
12, 13) befestigt ist 

3. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB das faseroptische In- 
terferometer ein Faser-Micheison-Interferometer, 
ein Faser- Fabry- Perot-Interferometer, ein Zwei- 
modenfaser- Interferometer, ein Speckle-Interfero- 
meter (Muitimode-Faser), ein Faser- Poiarimeter, 
vorzugsweise jedoch ein Faser-Mach-Zehnder-In- 
terferometer (1 — 10) ist. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sensorfaser (1) 
einen der beiden Zweige eines faseroptischen 
Mach-Zehnder- Interferometers (1 — 10) bildet, wel- 
cher daruberhinaus eine Laser-Lichtquelle (4), ei- 
nen eingangsseitigen (5) und einen ausgangsseiti- 
gen Strahlteiler (6), eine Referenzfaser (2), zwei De- 
tektoren (7), einen Regelkreis (8) zur Arbeitspunkt- 
kontrolle mit einem piezoelektrischen Phasenmo- 
duiator (9) sowie einen Signalanalysator (10) urn- 
faBt, wobei die Referenzfaser (2) den zweiten 
Zweig des Interferometers bildet, wobei das Licht 
von der Lichtquelle (4) fiber den eingangsseitigen 
Strahlteiler (5) in die beiden Zweige und uber den 
ausgangsseitigen Strahlteiler (6) aus diesen ausge- 
koppelt und den beiden Detektoren (7) zugefuhrt 
ist, wobei die beiden Detektoren (7) je weils eine zur 
Lichtintensitat an ihrem Eingang proportionale 
Spannung an ihrem Ausgang abgeben, wobei der 
piezoelektrische Phasenmodulator (9) auf die Refe- 
renzfaser (2) langenveranderlich einwirkt, wobei 
der Regelkreis (8) die Differenz der beiden Detek- 
torspannungen auf Null regelt und wobei dem Si- 
gnalanalysator (10>das Regelsignal des Regelkrei- 
ses als spektral auszuwertendes Eingangssignal zu- 
gefuhrt ist . 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Regelsignal mit 
dem Signalanalysator (10) im Frequenzbereich zwi- 
schen 10 Hz und 10 MHz auf Intensitatsmaxima hin 
analysiert wird. 
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